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Abstrak
Tanaman Kopi adalah salah satu komoditi ekspor utama Indonesia. Ber-
dasarkan data dari tahun 2013, Indonesia menempati peringkat empat be-
sar sebagai pengekspor biji kopi di dunia setelah Columbia, Vietnam, dan
Brasil. Perluasan lahan tanaman kopi telah dilakukan untuk meningkatkan
produktifitas biji kopi, namun masih belum efektif. Salah satu faktor yang
mempengaruhi produktifitas biji kopi adalah pola tanam. Pola tanam yang
baik akan mengakibatkan sirkulasi udara yang baik dan akhirnya mempen-
garuhi produktifitas biji kopi. Kami akan menggunakan metode volume
hingga untuk menganalisis aliran udara dari penanaman kopi berdasarkan
kecepatan awal udara dan pola tanam graf tangga segitiga. Proses simulasi
dilakukan menggunakan software MATLAB dan FLUENT. Hasil analisis
menunjukan bahwa pola tanam graf tangga segitiga mengakibatkan proses
sirkulasi udara yang lebih baik pada penanaman kopi..
Kata Kunci : Graf Tangga Segitiga, Kecepatan Awal Udara, Metode Vol-
ume Hingga, Sirkulasi Udara, Tanaman Kopi.
Pendahuluan
Kopi merupakan salah satu minuman yang telah dikenal banyak orang.
Kopi dikenal bukan hanya dikalangan masyarakat di Indonesia melainkan di
dunia. Kopi memiliki aroma yang khas, cita rasa yang unik dan nikmat, serta
memiliki berbagai manfaat yang dapat menyegarkan badan. Hal itulah yang
membuat kopi berbeda dari minuman lainnya. Aroma yang khas dan cita rasa
yang unik dan nikmat hanya dihasilkan dan ditentukan dari biji kopi yang memi-
liki kualitas dan pengolahan yang baik, sehingga para konsumen tertarik untuk
menikmatinya sebagai minuman penyegar dan penghangat badan.
Kopi menjadi sumber devisa negara dari subsektor perke- bunan yaitu
urutan kedua setelah karet berdasarkan Badan Pendidikan, Latihan dan Penyu-
luhan Pertanian[1]. Menurut data dari Ditjendbun tahun 2011 produksi kopi
sangat mempunyai keterkaitan dengan luas areal pertanaman kopi. Luas areal
perkebunan kopi rakyat pada tahun 2010 seluas 1.219.802 ha dengan produksi
655.399 ton dan tahun 2011 menjadi 1.254.921 ha dengan produksi 679.366 ton.
Akan tetapi terjadi penurunan produksi tanaman kopi yang tidak sesuai
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dengan luas areal tanaman yang tersedia. Hal ini dapat diakibatkan oleh beber-
apa hal antara lain areal tanaman masih dipenuhi dengan tanaman kopi yang tua
atau tanaman kopi yang tidak berkembang dengan baik, penyiapan lahan yang
kurang maksimal, dan faktor lingkungan. Menurut Sri Najiyati & Danarti [4]
faktor lingkungan yang mempengaruhi pertumbuhan dan perkembangan tana-
man kopi antara lain adalah ketinggian tempat, curah hujan, sinar matahari,
angin/udara, dan tanah. Udara membantu proses penyerbukan tanaman kopi.
Salah satu faktor yang harus diperhatikan mengenai kondisi udara adalah ke-
cepatan awal udara sebelum memasuki perkebunan kopi. Kecepatan awal udara
sangatlah penting bagi keadaan udara di dalam perkebuanan kopi. Kecepatan
awal udara sangatlah dipengaruhi oleh keadaan geografis perkebunan kopi. Pada
penelitian ini keadaan geografis yang dipilih adalah keadaan geografis tanah yang
miring seperti di lereng gunung. Keadaan udara pada daerah dengan tanah yang
miring berbeda dengan tanah pada dataran sehingga dipilih untuk mengetahui
pengaruh kecepatan awal udara sebelum memasuki permukaan tanah yang mir-
ing.
Pada penelitian ini akan dibangun model matematika dua dimensi dalam
bentuk persamaan diferensial dari sirkulasi udara pada tanaman kopi berdasarkan
kecepatan awal udara dan pola tanam graf tangga segitiga Persamaan yang
dibangun pada model matematika dari sirkulasi udara pada tanaman kopi ini
adalah persamaan momentum (1) dan persamaan energi (2) [5].
∂ρφ0
∂t
+∇ρuiuj = −∇P + µ∇ (∇u+∇v) + ρ∇τ (1)
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dimana, ρ adalah massa jenis fluida, P adalah tekanan udara, µ adalah viskositas
udara, K adalah energi kinetik turbulen, ϑ adalah viskositas molekular kinetik,
ϑT adalah viskositas eddy kinetik, τ adalah laju tegangan fluida, u dan v adalah
kecepatan rata-rata pada arah X axis and Y axis.
Berdasarkan Ning Huang, dkk [6], hubungan antara kemiringan tanah ter-
hadap kecepatan udara dapat diekspresikan dalam persamaan berikut:
u2t
u2to
= cos(θ) +
sin(θ)
tan(α)
(3)
dimana, ut adalah kecepatan angin pada tanah yang miring, ut0 adalah kecepatan
angin sebelum sampai pada tanah yang miring, θ adalah sudut kemiringan tanah,
dan α adalah sudut gesek statis. Menurut C. McKenna Neuman, dkk [2] sudut
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gesek statis α merupakan sudut antara angin dan tanah yang terbentuk setelah
terjadi benturan antara angin yang datang dengan tanah pada kemiringan ter-
tentu. Model matematika yang telah dibentuk akan disimulasikan dan dianalisis
menggunakan software FLUENT dan MATLAB.
Metode Penelitian
Penelitian ini dimulai dengan mengumpulkan beberapa literatur atau sum-
ber rujukan yang dapat dijadikan sumber informasi mengenai tanaman kopi,
fluida, aliran turbulen, kemiringan tanah, dan metode volume hingga. Setelah
itu akan didesain model dari sirkulasi udara pada tanaman kopi berdasarkan
kecepatan awal udara dan pola tanam graf tangga segitiga. Langkah selanjut-
nya, peneliti akan mendeskritisasi model dengan menggunakan teknik QUICK
(Quadratic Upwind Interpolation Confective Kinematics) pada metode volume
hingga.
Simulasi dari sirkulasi udara akan dilakukan dengan menggunakan software
FLUENT dan MATLAB untuk menganalisis hubungan antara kecepatan awal
udara dan sirkulasi udara pada perkebunan kopi. Langkah terakhir, peneliti
mengetes dan mengevaluasi simulasi program untuk mengetahui apakah pem-
rograman telah berjalan dengan baik atau tidak dalam mendapatkan sirkulasi
udara dari tanaman kopi berdasarkan kecepatan awal udara[3].
Hasil Penelitian
Simulasi dilakukan dengan membandingan variasi kecepatan awal udara dan
sirkulasi udara pada tanaman kopi. Kecepatan awal udara yang digunakan dalam
simulasi adalah 0.2 m/s, 0.4 m/s, dan 0.6 m/s. Jumlah tanaman kopi pada pola
tanam graf tangga segitiga pada arah X axis dan arah Y axis adalah 10. Dengan
mensubtitusikan nilai dari kecepatan awal udara, maka didapatkan Gambar 1.
Figure 1: Pola Tanam Graf Tangga Segitiga
Hasil simulasi untuk mengetahui pengaruh kecepatan awal udara terhadap
sirkulasi udara pada perkebunan kopi didaerah lereng gunung dengan tanah mir-
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Figure 2: Hasil Simulasi Sirkulasi Udara Berdasarkan Kecepatan Awal Udara
dengan MATLAB
ing tersaji pada Gambar 2. Gambar 2 merupakan hasil simulasi sirkulasi udara
dengan kecepatan awal 0.2 m/s, 0.4 m/s, dan 0.6 m/s. Dari grafik yang di-
hasilkan, terlihat jelas bahwa terjadi peningkatan kecepatan udara. Semakin
tinggi kecepatan awal dari aliran udara maka semakin tinggi peningkatan ke-
cepatan aliran udara pada permukaan tanah pada lereng gunung. Hal tersebut
terjadi karena semakin besar nilai dari kecepatan awal aliran udara, maka se-
makin besar pula kecepatan udara pada permukaan tanah yang miring seperti
hubungan yang diekspresikan pada persamaan 3. Peningkatan kecepatan udara
diakibatkan oleh penyatuan antara angin yang telah terbentur dengan tanah
akibat dari kemiringan tanah dengan angin yang bergerak secara horizontal,
sehingga kecepatan yang dihasilkan pun akan bertambah. Berdasarkan grafik,
peningkatan kecepatan udara tertinggi terjadi saat nilai kecepatan awal adalah
0.6 m/s.
Simulasi dengan software FLUENT menunjukan sirkulasi udara pada tana-
man kopi berdasarkan kecepatan awal udara sebelum memasuki daerah perke-
bunan kopi. Simulasi dilakukan sebanyak dua kali dan mengahasilkan 4 gambar.
Simulasi pertama dilakukan untuk mengetahui sirkulasi udara pada tanaman
kopi dengan pola tanam graf tangga segitiga. Simulasi kedua dilakukan untuk
mengetahui efek dari variasi kecepatan awal udara terhadap aliran udara pada
tanaman kopi.
Simulasi pertama dilakukan dengan menggunakan kecepatan awal udara
yaitu 0.4 m/s. Hasil simulasi dapat terlihat pada Figure 3. Berdasarkan Figure
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Figure 3: Hasil Simulasi Pola Tanam Graf Tangga Segitiga dengan FLUENT
Tangga
3 terlihat bahwa sirkulasi udara di barisan depan perkebunan kopi (arah datang
angin) memiliki kecepatan udara yang sedang yaitu antar 0.456 m/s - 0.521 m/s.
Namun semakin kedalam daerah perkebunan sirkulasi udara mengalami kenaikan
dengan indikator warna yang semakin terang. Kecepatan sirkulasi udara berkisar
antara 0,4 m/s sampai 1.3 m/s. Hal ini menunjukkan bahwa kecepatan udara
didalam daerah perkebunan lebih besar dibandingkan didaerah luar perkebunan.
Sehingga perlu adanya tanaman pelindung diantara tanaman-tanaman kopi di
dalam perkebunan kopi agar sirkulasi udara di dalam perkebunan menjadi lebih
stabil dan optimal. Jika sirkulasi udara stabil dan optimal maka penyerbukan
yang terjadi pada bunga tanaman kopi berjalan akan berjalan dengan baik, dan
akibatnya produktivitas biji kopi pun akan meningkat.
Simulasi kedua dilakukan untuk mengetahui efek dari kecepatan awal udara
sebelum memasuki perkebunan kopi terhadap sirkulasi udara pada tanaman
kopi. Kecepatan awal yang digunakan adalah 0.2 m/s, 0.4 m/s, dan 0.6 m/s.
Hasil dari simulasi ditunjukan pada Figure 4, 5, 6. Figure 4 menunjukan bahwa
kecepatan sirkulasi udara pada perkebunan kopi pada lereng gunung adalah 0.213
m/s sampai 0.425 m/s. Kecepatan aliran udara tersebut merupakan kecepatan
udara yang rendah apabila dibandingkan dengan yang dihasilkan oleh kecepatan
0.4 m/s dan 0.6 m/s. Hal tersebut dapat dilihat pada Figure 5 dan 6. Pada
Figure 5 kecepatan yang dihasilkan adalah 0.384 m/s sampai dengan 0.853 m/s.
Sedangkan pada Figure 6 kecepatan yang dihasilkan semakin besar. Kecepatan
yang dihasilkan dari kecepatan awal 0.6 m/s adalah 0.58 m/s sampai dengan
1.28 m/s. Sehingga dapat dikatakan bahwa dengan semakin tingggi kecepatan
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awal udara maka semakin tinggi pula kecepatan udara pada permukaan tanah
pada kondisi tanah miring seperti pada lereng gunung. Namun dari hasil simu-
lasi menggunakan software FLUENT, kecepatan yang paling optimal dari ketiga
kecepatan awal yang disimulasikan adalah 0.4 m/s. Dengan kecepatan sirkulasi
udara seperti ini maka penyerbukan akan terjadi lebih baik dan mengakibatkan
produktivitas tanaman kopi menjadi lebih baik pula.
Figure 4: Hasil Simulasi Sirkulasi Udara Berdasarkan Kecepatan Awal 0.2 m/s
Figure 5: Hasil Simulasi Sirkulasi Udara Berdasarkan Kecepatan Awal 0.4 m/s
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Figure 6: Hasil Simulasi Sirkulasi Udara Berdasarkan Kecepatan Awal 0.6 m/s
Simulasi menggunakan software MATLAB dan FLUENTmemberikan hasil
yang hampir sama. Semakin tinggi kecepatan awal udara sebelum memasuki
areal perkebunan kopi, maka kecepatan udara diareal perkebunan kopi akan se-
makin tinggi. Hasil simulasi ini berlaku pada keadaan udara di tanah yang
miring seperti lereng gunung.
Kesimpulan
Berdasarkan hasil penelitian diatas, maka kita dapat menyimpulkan bah-
waKecepatan awal udara sebelum memasuki perkebunan kopi pada keadaan
tanah yang miring mempengaruhi kecepatan dari sirkulasi udara pada perke-
bunan kopi. Semakin tinggi kecepatan awal udara maka semakin tinggi pula
kecepatan udara pada permukaan tanah. Namun tanaman kopi memerlukan
sirkulasi udara dengan kecepatan yang optimal untuk mendapatkan penyerbukan
yang baik. Berdasarkan penelitian ini, kecepatan yang paling optimal adalah
0.4 m/s. Metode yang digunakan untuk menganalisis model sirkulasi udara
dengan software MATLAB adalah metode Gauss Seidell. Pada penelitian ini,
penggunaan tanaman pelindung tidak diperhatikan. Penelitian mengenai sirku-
lasi udara pada tanaman kopi akan lebih baik dan menantang apabila detail-
detail seperti tanaman pelindung juga diteliti. Hal tersebut dapat dilakukan
oleh peneliti lain.
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